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提 要

该文评述了 80 年代黄河中游水沙变化情况
,

水沙变化原因
,

水土保持减沙效益
,

及水沙变

化带来的某些影响
,

并对今后水沙变化应进一步深入研究的间题提出了初步意见
.
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一
、

80 年代黄河中游水沙变化情况

以龙门
、

华县
、

河津
、

袱头 4 站所测有关数据之和代表黄河中游地区的水量
、

沙量
。

统计 1 9 1 9 ~

1 9 8 9 年各年实测水沙资料可知
,

8。年代是黄河中游来沙最少的 10 年
。

若以 1 9 1 9 ~ 1 9 8 9 年 71 年系

列平均代表多年平均值并作为对比基准
,

80 年代来沙量仅 7
.

”6 亿 t ,

较多年平均值 14
.

8 亿 t 减少

46
.

0%
,

而相应径流量仅减少 n %
。

如将上述 4 站的集水面积分为河 口镇以上
、

河 口镇至龙门区

间
、

渭河华县以上
、

汾河河津以上
、

北洛河 袱头以上 5 片
,

80 年代水沙变化情况为
:

河 口镇以上径流

减少 3
.

6 %
,

泥沙减少 28
.

4 % ;
河龙区间径流减少 43

.

6 %
,

泥沙减少 55 写
;
华县以上径流略有增加

,

而泥沙却减少 31 % ;
河津以上径流减少 53 %

,

泥沙减少 88
.

5 %
;
袱头以上径流略有增加

,

而泥沙减

少 39
.

3 %
。

尤其值得指出的是地处多沙粗沙区的河龙区间
,

若以下垫面条件变化不大的 70 年代和

收稿日期
:
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8 0 年代比较
,

8 0 年代较 70 年代减水 31
.

2 写
,

减沙 50 .8 %
,

这种变化是偶然性的还是趋势性的
,

引

起 了有关方面的极大关注
。

但是
,

分析 地处多沙粗沙区的主要支流表现则有很大不 同
。

统计河龙区间集水面积大于

1 o ook 耐且水文泥沙资料观测系列较长的主要支流
,

包括皇甫川
、

孤山川
、

窟野河
、

秃尾河
、

佳芦河
、

无定河
、

清涧河
、

延河
、

朱家川
、

蔚汾河
、

揪水河
、

三川河
、

听水河
、

屈产河等 15 条支流
,

这些支流水文

站控制面积约 7
.

5 万 k m
Z ,

若以 1 9 7 0 年前多年平均值作为对 比基准进行系列 比较
,

80 年代 15 条支

流合计减少径流 36
.

7 %
,

减少泥沙 64
.

6%
,

其中有 n 条支流减沙大于 60 %
,

8 条支流减沙大于

70 %
。

然而
,

有的支流
,

如皇甫川
、

窟野河等减沙木够明显
,

其原因是多方面的
,

不利的地质地貌条件

和暴雨多
、

强度大固然是重要 因素
,

但流域内开矿
、

修路等人类活动加剧也是重要原因
。

即使一些减

沙效益大的支流
,

各年的减沙效益也是不一样的
,

这与降雨多少
,

特别是降雨强度有关
,

在降雨多
、

强度大的年份
,

减沙效益就不明显
,

有的年份因各项水利
、

水保工程有不同程度的破坏
,

反而增加来

沙量
。

纵观支流水沙变化可 以发现
,

一是洪枯流量变化悬殊
,

例如皇甫川
,

历年最大洪 峰流量

n 60 Om
,

/s
,

发生于 1 9 8 9 年
,

历年最小洪峰流量 1 67 m
,

/s
,

发生于 19 8 7 年
,

均发生于 80 年代
;二是

降雨产流产沙机制正发生着变化
,

例如佳芦河
,

流域治理程度不是很高
,

又缺乏控制性工程
,

可是在

降雨减少不多的情况下
,

80 年代产流产沙很少
,

历年最小径流量发生于 1 9 8 9 年
,

历年最小洪峰流

量和最小输沙量发生于 1 9 8 3 年
,

这些水沙变化特点是值得注意的
。

二
、

80 年代黄河中游水沙变化的原因

黄河中游水沙变化是气候波动和流域治理共同作用的结果
。

气候波动是影响水沙变化的一个重要原因
,

其中降水量及其变率直接与产流产沙有关
。

80 年

代的气候波动具体在黄河中游有两个显著特点
:

一是年降水量偏少
。

1 9 5 0 ~ 1 9 8 9 年实测资料统计

表明
,

80 年代是黄河中游近 40 年来降水量最少的 10 年
,

平均年降水量 4 64 m m
,

较历年平均值偏少

4
.

7 写
,

比多雨的 60 年代偏少 9
.

4 %
。

据河龙区间 巧 条支流实测降水量资料统计
,

80 年代年平均降

水量 4 26
.

lm m
,

较 60 年代偏少 n
.

3 %
,

较 70 年代偏少 4
.

2 % ;
二是年内降水变率偏低

。

80 年代中

雨
、

大雨
、

暴雨的年降雨 日次分别小于历年平均值 3
.

4 %
、

4
.

1 %和 1 0
.

2 %
,

其中河龙区间分别偏小

1 3 %
、

1 6 %和 2 0 %
。

8 0 年代 7 ~ 8 月降水量较历年平均值偏少 5
.

1%
,

其 中河龙 区间偏少 11
.

6 %
。

黄

河中游地区
,

年降雨产流之 间一般为非线性关系
,

今按指数关系模拟
,

依降水量减少 10 %估算
,

则

8 0 年代平均径流量将减少 20 写左右
。

60 年代黄河中游地区 (河龙 区间
、

径
、

洛
、

渭
、

汾之和 )年平均

径流量为 1 91
.

8 亿 m
3 ,

则 80 年代因降雨减少而少产流 38
.

4 亿 m
3 ,

可见降雨减少对径流量影响是

很大的
.

从降雨减少对产沙影响来看
,

黄河中游地区 1 95 。一 1 9 6 9 年平均降水量为 1 4 56
.

3 亿 m
3 ,

年

输沙量 巧
.

8 亿 t ,

若泥沙输移比为 1
,

则每产生 lt 泥沙需要 92
.

2 m
3

降水
。

80 年代较 50 至 60 年代

降水偏少 1 45
.

6 亿 m
“ ,

相应产沙量应减少 1
.

6 亿 t
。

必须指 出的是
,

在研究气候波动对产沙影响时
,

不能把注意力只集中在年降水量的变化上
,

更重要的是要看到降水年内变率或强度对产沙的影响
,

现按降水强度减小对产沙影响与年降水量减少对产沙影响权重一致估算
,

那么 80 年代黄河中游因

气候波动而少产沙至少在 3 亿 t 以上
。

水利水保措施的实施是引起水沙变化的另一个重要原因
。

建国以来
,

黄河中游地 区进行了大规

模水土保持治理
,

从 50 至 60 年代发展林草
,

开展梯田建设
,

70 年代进行大规模水坠筑坝淤地
,

到

80 年代广泛开展小流域治理和重点支流治理
,

治理面积和治理水平逐年提高
。

统计至 1 9 8 9 年底
,

初步治理面积 已达 1 3
.

37 万 k m
Z ,

占应治理面积的 3 1
.

1 %
。

伟大的成就必然产生巨大的效益
。

据对
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黄河中游已治理的大中小流域治理度与减沙效益资料整理表明
:

在治理程度较高的小流域
,

其治理

程度达 60 %时
,

减沙效益在 50 %左右
;
大中流域的减沙效益

,

由于影响因素比较复杂
,

治理度与减

沙效益的关系比较散乱
,

但也大致看出
,

当治理度达 40 %时
,

减沙效益接近 30 %左右
,

即使治理度

达到 100 %的小流域
,

减沙效益也不可能是 100 %
.

也就是说
,

减沙效益小于治理度
。

目前黄土高原

治理度为 30 %左右
,

按减沙效益 20 %求估
,

并认为黄河中游地区产沙量仍为 16 亿 t ,

则 80 年代水

利水保措施减沙量约为 3 亿 t 左右
。

实测资料表明
:

80 年代因降雨减少和流域治理共减少 8 亿 t 泥

沙
,

扣除水利水保措施减沙量
,

因降雨减少而影响的减沙量约 5 亿 t 左右
。

因此
,

可以认为降雨减少

对减沙效益的影响比流域治理对泥沙减少影响的作用要大一些
。

三
、

水沙变化带来的某些影响

黄河水沙变化给黄河流域开发治理带来了一系列新问题
,

其中比较突出的有三个
。

一是水资源

问题
。

由于降雨减少和人类活动的影响
,

黄河中游大部分地区出现了土地干化现象
,

表现在气候干

旱
、

河流干枯
、

地下水位下降
,

水资源供需矛盾非常突出
。

笔者在山西省偏关县调查发现
,

20 年前打

井时
,

井深 50 m 就可见水
,

去年打井时 70 m 才能见水
,

20 年时间地下水位下降了近 20 m
。

地下水位

下降
,

河川径流减少
,

特别是基流减少更为显著
,

诱发了水旱灾害
,

一些地方农作物生长不 良
,

甚至

干枯而死
.

水是改变当地面貌的最基本的因素之一
,

有了水
,

人们的精神文明建设才可能有较大的

变化
,

才能精神变物质
,

才能逐步实现
“

小康村
” ,

可是 目前的水沙变化使人们不禁要问
,

实现
“
小康

村
”
水资源够不够

,

尤其是随着工农业建设对水资源需求的迅速增加
,

而来水量又 日趋减少
,

水资源

供需矛盾非常突出
,

水资源危机 已成为影响工农业生产及人民生活不可忽视的问题
;
二是防洪间

题
。

黄河中游的水沙变化
,

给黄河下游水沙过程及河道特性带来重要影响
,

近十几年来
,

在中游来水

偏枯
、

洪水很小
、

来沙量不足 8 亿 t 的情况下
,

下游河道仍发生严重淤积
,

而且绝大部分泥沙淤积在

主槽内
,

致使河道主槽萎缩
,

排洪能力降低
。

但是
,

当中游发生较大暴雨洪水时
,

泥沙来量又可能剧

增
,

这就有可能使得下游河道在长期平安无事情况下
,

突然有一两年淤积极快
,

水位急剧上升
,

这种

水沙失调带来的
“异常洪水

”
的威胁

,

可能使黄河下游防洪问题更加紧张
。

在中游地 区
,

特别是多沙

粗沙区
,

水沙趋于
“两极化

” ,

洪枯水量变化悬殊
, 1 9 8 9 年 7 月一场洪水

,

使正在建设的神府东胜煤

田直接经济损失 1 0 00 多万元
;
三是宏观决策问题

。

黄河水沙变化
,

关系治黄全局战略
,

是正确评价

和估算水利水保措施减少入黄水沙量
,

做好长期水土保持规划和流域治理规划的重要问题
。

但是
,

由于这项研究本身很复杂
,

以及某些客观条件的限制
,

有些重要结论还难以作为决策的依据
。

例如
,

对 8 0 年代黄河中游水利水保措施减沙量的估计结果大小可相差 3 倍
,

有人估计每年减沙 2一 3 亿
t

,

有人估计 7一8 亿 t, 如果减沙 2一3 亿 t ,

现有的治黄规划可以不加修改
,

如果减沙 7一 8 亿 t ,

治黄

规划就必须加以考虑
。

正是由于这些原因
,

黄河水沙变化越来越受到人们的重视
,

因此应着重研究

水沙变化后可能带来的影响
,

以便及时采取有效地防治对策
。

四
、

水沙变化发展趋势

在黄土高原水土流失的研究中
,

历来存在两种对立的观点
。

一些历史地理学家认为
,

数千年前
,

黄河 中游地区源面相当广大
,

不是现在沟壑纵横
、

支离破碎的景象
,

各处 山上森林相当茂密
,

林区上

下遍于平川原野
。

目前严重的水土流失是人类破坏植被的结果
。

一些地学家认为
,

黄土高原的强烈

侵蚀 由来 已久
,

不应把黄河看成是生态破坏的象征
,

黄河 自古多泥沙
,

而
“

非数千年以内之事
” 。

这些

争论
,

从水沙变化发展趋势的角度来看
,

就是人们能将土壤侵蚀控 制在什么水平上
,

或者说人类活
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动能减少多少泥沙
。

研究当今人类活动对水沙变化趋势影响
,

追溯历史上无人类活动时黄河中游自然产沙量是极

有意义的
,

这不仅有助于加深对不同时代侵蚀量大小的认识
,

更重要的是可以探讨最终能将土壤侵

蚀控制到什么程度
。

李元芳 (1 9 9 2 年 )根据史书记载和沉积物特性
,

在查清西汉古黄河主河 口位置
、

三角洲范围及沉积厚度的基础上
,

估算了当时黄土高原 自然产沙量为 6
.

5 亿 t
。

从 目前研究来看
,

先

秦至西汉时代黄土高原自然产沙量可达 6
.

5 ~ 9
.

75 亿 t
,

在那时
,

人类活动规模和范围极其有限
,

简

单的人类活动
,

无论是合理的
,

还是不合理的
,

都不至于对流域产沙产生影响
,

因此可视为历史时期

黄河 中游土壤侵蚀 自然背景值
。

既然在无人类活动干扰下黄河中游自然产沙量可达 6
.

5一10 亿 t ,

那么人类活动能将土壤侵蚀

控制到什么程度
,

或者说水利水土保持措施究竟会有多大的减沙作用
,

这是科学家们需要认真研究

的问题
。

已有的研究成果表明
:

现阶段黄土高原产沙量大约为 20 亿 t ,

水利水保措施减沙量约为 3

一 7 亿 t ,

如果今后几十年内再继续加强治理
,

水利水保措 施减沙量可望稳定在 10 亿 t 左右
,

那时

的减沙效益也只能稳定在 50 %左右
,

黄河中游自然产沙量仍可维持 6. 5 ~ 10 亿 t ,

黄河仍然是一条

多沙河流
。

从对人类活动频繁的典型支流窟野河水沙变化发展趋势预测来看
,

窟野河水沙变化将更趋于
“

两极化
” ,

即丰水年份洪水泥沙有可能剧增
,

河道也可能发生严重冲刷
,

将有大量洪水泥沙排入黄

河
,

如遇枯水年份
,

由于工农业用水增加
,

使来水量进一步减少
,

甚至 出现水资源危机
。

黄河水沙变

化趋势也可能出现类似情况
,

在多年维持枯水枯沙的情况下
,

间或有一二个大水大沙年
,

或连续 出

现几个大水大沙年
’

,

这是因为目前的降雨偏少不会永远持续下去
,

还会遇到雨量丰沛时期
,

这在黄

河实测资料中是屡见不鲜的
。

因此有关部门应予以充分重视
,

采取切实可行的防治对策和措施
,

以

减少和避免异常洪水可能带来的不利后果
。

五
、

水沙变化需要进一步深人研究的问题

近期有关方面对黄河中游地 区水沙过程的气候效应
、

人类 活动效应都作了大量研究工 作
,

收

集
、

统计了大量资料
,

基本查明了 50 年代以来的水沙变化情况
,

对 70
、

80 年代水沙减少的原因进行

了初步分析
,

对今后水沙变化趋势也进行了初绪预测
,

成绩斐然
。

但是
,

由于降雨过程的多变性
,

水

利水保措施的多样性和地面物质形态结构的复杂性
,

致使水沙过程复杂多变
,

加之现有观测资料不

全和精度较差以及分析手段落后
,

因此
,

结论还有分岐
,

工作有待继续深化
,

具体应侧重于下列几方

面进行深入研究
。

1
.

加强基本资料工作
。

水保措施的保存率和有效率是成因分析法估算达到一定精度的关键要

素之一
,

它既是时间变量
,

又是空间变量
,

因此要对各项水利水保措施的数量
、

质量
、

分布等开展系

统的复查
,

提高各项措施减水减沙有效面积的统计精度
。

水保措施减沙模数是成因分析法计算减沙

效益的灵魂
,

应对不同质量
、

不同地 区
、

不同降雨条件下各项措施的蓄水拦沙指标进行科学地分析

与综合
,

对坝库蓄水拦沙功能的衰变过程进行全面的调查分析
,

以使不同时期蓄水拦沙量的估算建

立在可靠的基础之上
。

2
.

加强基本规律的研究
。

对降雨特性指标进行深入研究
,

改进降雨产流产沙关系
,

建立从支流

到分片到全区的一套 比较完整的计算方法体系
; 加强水土流失规律等基础研究

,

根据不同类型区的

特点
,

对风沙产沙
、

墓岩产沙
、

沟谷地与沟间地产沙模数 比例
,

以及水利水保措施减轻沟蚀效应进行

(下转 第 1 9 页)
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表 7

对 比拓扑预测法和水文
、

水保法流域减沙效益 (表 6
、

表

7 )可看出
:

拓扑法与水文
、

水

保法下垫 面减沙效益分别相

差
: 5

.

95 %
,

3
.

13 写
;
坡面减沙

效 益 分 别 相 差
:
4

.

83 %
,

2
.

0 0 %
。

拓扑法与水文
、

水保

水文
、

水保法减沙综合分析

面 } 坡

项目
下

减沙量 (1 0‘t )占综合减沙量 (% )}减沙量(10
‘
t) 1占下垫面减沙量 (写)

水文法

水保法

2 4 3 5

2 2 0 4

9 2
.

4 1

8 3
.

3 3

6 1 9
.

1 8

4 9 8
.

0 3

2 5
.

4 3

2 2
.

6

注
:

本表数据根据惠养瑜等《延河水沙变化及发展趋势研究》有关资料

整理所得

法计算结果比较接近
,

最大相对误差 只有 5
.

96 %
,

说明拓扑预测法所得计算结果是可信的
。

四
、

结 论

1
.

利用拓扑分析法计算流域减沙效益
,

经水文
、

水保法验证
,

具有较高的可信度
,

是可行的
。

但

水文
、

水保法本身具有较强实践性
、

经验性
,

只有保证评价标准本身有较高精度
,

才能得 出较为正确

的对比结果
。

本文以陕西省水土保持勘测规划研究所所长
、

工程师惠养瑜等撰写的《延河水沙变化

及其发展趋势预测研究》作为对 比标准
.

2
.

流域治理前后界线划分是个 比较困难的问题
。

不能以大规模治理开始年份为准
,

因流域治理

减沙有
“

滞后
”

现象
,

不一定最初年份就立杆见影
;
人类自生产活动以来就逐步地

、

有 目的地改造着

流域
,

因此
,

建国后不存在绝对治理前流域
。

本文以 艺W
,

~ t 曲线为依据
,

将流域泥沙明显减少转折

点作为流域治理前后的分界点
。

3
.

本文以作预测的原始序列为流域年输沙值
,

未考虑降水类型
、

暴雨中心位置移动
、

水沙特征

值等对流域年输沙的影响
.

若能找出一个涉及流域各种产沙因子的变量关系式
,

则效果更佳
。

这有

待继续研究
。
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调查研究
,

尽量采用一些新技术
,

完善成因分析法中的一些短缺环节
,

加强大小面积之间转化关系

研究
,

解决单项措施与综合措施之间的群体作用
,

提高大面积水利水保措施减水减沙效益的计算精

度
。

应当看到
,

基本规律的研究是当前水沙变化研究中的薄弱环节
,

如果水沙变化情况和成因若明

若暗
,

水沙变化规律似清非清
,

是很难取得令人信服的结果
。

3
.

加强河道冲淤以及开矿
、

修路等人类活动新增水土流失对水沙变化影响的研究
,

全面权衡影

响水沙变化的正负效应
,

使分析研究成果更有说服力
。

4
,

科学分析预测条件
,

研究预测方法
,

加强对 今后半个世纪黄河水沙变化趋势预测的研究
,

特

别是对最大
、

最小极值的研究
。

当前的问题不仅仅在于取得水沙变化的数量
,

更重要的是加强基础研究工作
,

并在某些方面取

得突破
,

在理论与实际结合上说清问题
,

那 么黄河水沙变化研究便可望获得成功
。


